


















Abstract:  Rare  earth  elements,  i.e.,  lanthanides,  are  important  components  of  many  recently 
developed  technology  applications.  However,  their  increasing  use  in  the  industrial  sector, 
medicine,  and  agriculture  over  the  last  few decades  has provided  them with  the  title  of  “new 









Rare  earth  elements  (REEs), also known as  lanthanides, are  important  components of many 
recently developed technology applications and are widely used in the industrial sector, medicine, 
and agriculture. Although lanthanides are ubiquitous in the environment, their increasing use in the 















plants  such  as  ash  [6–9].  The  activation  of  fly  ash  with  alkaline  solution  produces  porous 
alumosilicates, i.e., geopolymers, characterized by an increased specific surface, high pore volume, 
and the possibility of the adsorption of chemical species that even zeolites cannot remove [6]. 















The  Raša  coal  ash,  previously  sieved  through  a  2‐mm  sieve, was  activated with  a  sodium 
silicate  and  10  M  sodium  hydroxide  solutions  to  prepare  paste  specimens  (Table  1).  A 
technical‐grade sodium silicate solution (BDH Prolabo) with SiO2/Na2O = 3.2–3.4 (Na2O = 7.5–8.5%, 
SiO2  =  25.6–27.6%,  and H2O  =  67.75%, with  a  density  of  1.45  g  cm–3) was  used  as  the  alkaline 
activator.  Sodium  hydroxide  solution  (10 M NaOH) was  prepared  by  the  dissolution  of NaOH 
pellets (Fluka, Steinheim, Switzerland) in deionized water. The addition of 10 mL prepared NaOH 




































the  initial phase of  the  experiment,  and  already  in  the  first  five minutes  the REEs  concentration 
decreased to 7–13% and 23–35% of the initial concentration in solutions A and B, respectively. Later, 
the concentrations decreased continuously with time and, at the end of the experiment (120 min), up 
to  99%  and  96%  of  the  total REEs were  adsorbed  onto  geopolymers A  and B,  respectively. The 
presented data therefore strongly suggest that both geopolymers are efficient sorbents for REEs and 
could be efficiently used  for  their  removal  from  the  solution, whereas geopolymer A, which has 















vary  significantly  through  the whole  experiment. Although  the  slower  adsorption  rate  that was 








The adsorption rate constants  (k) were calculated using Equation  (1) and are summarized  in 
Table 2. The values range from 0.007 min−1 to 0.050 min−1 for geopolymer A, and from 0.010 min−1 to 








0–60 min  60–120 min  0–60 min  60–120 min 
La  0.037  0.014  0.023  0.014 
Ce  0.025  0.009  0.018  0.013 
Pr  0.034  0.012  0.021  0.014 
Nd  0.034  0.010  0.021  0.014 
Sm  0.032  0.010  0.020  0.013 
Eu  0.025  0.009  0.019  0.012 
Gd  0.037  0.012  0.023  0.014 
Tb  0.029  0.012  0.020  0.012 
Dy  0.030  0.009  0.020  0.012 
Ho  0.024  0.007  0.018  0.010 
Er  0.030  0.012  0.019  0.014 
Tm  0.041  0.050  0.021  0.015 
Yb  0.023  0.003  0.017  0.012 








sorbent,  i.e.,  the geopolymer.  In  the present study,  the REEs concentrations  in geopolymers were 












where c represents  the REEs concentration  in  the solution  in  time  t, ca  is  the amount of adsorbed 
REEs  per  unit weight  of  geopolymer,  b  is  the  constant  of  the Langmuir  isotherm  related  to  the 






than  those  for  other  REEs,  considering  both  geopolymers.  This  implies  the  higher  adsorption 
capacity of both geopolymers for La, Ce, Pr, and Nd compared to the other REEs. 
4. Conclusions 
The obtained  results  indicate an  efficient  removal of  lanthanides  from  solution by prepared 
geopolymers.  Although  both  geopolymers  were  efficient  sorbents  for  REEs,  geopolymer  A 
displayed  a  slightly  better  performance  compared  to  geopolymer  B.  The  observed  differences 
between the prepared geopolymers  indicate the  importance of the preparation procedure,  i.e., the 
composition  of  the  geopolymer  and  the  activators  used,  in  ensuring  the  optimal  adsorption 
conditions. 
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